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1. Objetivo 
 
El objetivo de este proyecto es el estudio y caracterización adimensional de un 
problema clásico de hidrogeología, el problema de Yusa. Para ello, nos ayudaremos 
de los monomios matemáticos que rigen la física del proceso, y también de un 
software creado especialmente para estos tipos de problemas, FAHET. 
 
El programa FAHET ha sido desarrollado en la Universidad Politécnica de Cartagena 
y es en realidad una adaptación de FATSIM-A a problemas relacionados con el 
transporte de calor. 
 
El problema de Yusa es un problema geotérmico en un dominio rectangular de 
medio poroso en el que en la parte derecha de la frontera inferior contiene un foco 
isotermo de temperatura elevada que transmite calor hacia la superficie en la que 
se impone una condición isoterma con temperatura inferior. Las paredes laterales 
están sometidas a una condición adiabática (impermeable al flujo de calor). En 
relación con el flujo del fluido se impone una condición de flujo horizontal constante 
en la frontera superior y condición de impermeabilidad en las fronteras restantes 
del dominio. 
 
Cons estas condiciones iniciales podemos estudiar como las variaciones de los 
diferentes parámetros afectan a los patrones finales de flujo y temperatura 
mediante simulaciones con  el programa FAHET. De esta manera podemos llegar a 
demostrar que los monomios definidos para este problema son correctos. 
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2. Problema de Yusa 
 
El problema propuesto por Yusa [1983] es uno de los más representativos 
sobre convección mixta en medios porosos isótropos. Este autor estudió un 
escenario idealizado, 2-D, de flujo geotérmico: un acuífero con una fuente isoterma 
en el fondo y una temperatura constante (inferior a la de la fuente) en la frontera 
superior. El acuífero es impermeable al agua en la frontera inferior y en los bordes 
laterales, mientras que el régimen de flujo en la frontera superior viene 
predeterminado por el gradiente hidráulico impuesto. Las soluciones numéricas 
obtenidas mediante FAST-C (2D) obtenidas por Holzbecher y Yusa [1995] y 
Holzbecher [1998] confirman los resultados analizados por Yusa.  
La intención de Yusa con este problema es realizar estimaciones sobre la 
importancia relativa de los flujos potenciales causados por el gradiente hidráulico y 
los flujos convectivos en acuíferos con fuentes de calor geotérmicas, un problema 
por tanto de convección mixta en medios porosos. Prats [1966] ya había afirmado 
que el comportamiento característico de estos problemas en ausencia de gradiente 
hidráulico (en su origen problemas tipo Bénard), quedaba caracterizado por el 
número de Rayleigh, único parámetro que determina tanto la solución 
hidrodinámica del flujo laminar como la solución hidrostática (antes del umbral de 
convección). Para flujos potenciales constantes, Prats [1966] obtiene soluciones 
para medios infinitos en la dirección del flujo, una condición que difícilmente se da 
en la práctica. Holzbecher y Yusa [1995] demuestran que, en medios finitos e 
isótropos, los patrones estacionarios de convección no sólo dependen del valor del 
número de Rayleigh sino también del gradiente hidráulico.  
En relación con la discriminación, tanto Holzbecher (Holzbecher y Yusa 
[1995]) como Holzbecher [1998]) definen las variables adimensionales de forma 
clásica, es decir, tomando una sola referencia para adimensionalizar tanto las 
coordenadas espaciales como las componentes de la velocidad, la altura del acuífero 
(H) y una velocidad corregida (vH/α), respectivamente. Es precisamente el 
carácter isótropo impuesto al medio el que causa una degeneración que permite a 
estos investigadores obtener una solución precisa. 
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  En relación con el transporte de calor, el acuífero contiene un foco caliente 
isotermo en parte de la frontera inferior y es adiabático en el resto de esa frontera 
así como en las fronteras laterales; la frontera superior es isoterma con temperatura 
inferior a la del foco caliente. En relación al flujo de agua, la frontera inferior y las 
fronteras laterales (divisorias) son impermeables, mientras que en la frontera 
superior tiene lugar la recarga y descarga mediante una condición de tipo Neumann 
homogénea.  
 La siguiente figura muestra el esquema físico de problema. En principio, 
podemos estimar que la región derecha del acuífero hasta una extensión aproxima-
damente igual o algo mayor que la del foco térmico caliente, puede considerarse la 
región donde coexisten los dos tipos de convección, forzada y natural, mientras que 
lejos del foco caliente predomina la convección forzada (con gradientes hidráulicos 
apreciables en la fron-tera superios) merced a que los gradientes térmicos en el 
fluido son pequeños en esta región. 
 
 
El primer monomio  de Yusa es 
dd,i,1 =  
l0
L
            
El segundo procede de la existencia de dos velocidades características (o de 
referencia) horizontales. El cociente entre éstas conduce a  
dd,i,2 =  
u1
∗
u2
∗ =  (
Kρ0gβ(∆T)
μvamb
) (
L
H
)          
El tercero, asociado a la ecuación de momento fuera de la región de mezcla conduce 
directamente a la relación de aspecto, 
dd,i,3 =
H
L
           
 6 
 
De la ecuación adimensional discriminada de la energía se obtienen tres 
coeficientes:  
vamb 
L
   
v∗
H
=
()gK
H
    
α
L2
        
y solo un monomio diferente a los ya derivados, el inverso de Pe,  
dd,i,4 =  (
α
vambL
)           
La solución, agrupada, es pues  
dd,i,1 =
l0
L
,   dd,i,2 = (
Kρ0gβ(∆T)L
μvambH
) ,  dd,i,3 =
H
L
,   dd,i,4 = (
α
vambL
) 
     
 Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 
dd,1 
l0
L
 
l0
L
 
l0
L
 
dd,2 (
Kρ0gβ(∆T)
μvamb
) Radd  =  (
Kρ0gβ(∆T)H
μα
) Radd  =  (
Kρ0gβ(∆T)H
μα
) 
dd,3 
H
L
 
H
L
 
H
L
 
  dd,4 Pedd
−1 = (
α
vambL
) Pedd
−1 = (
α
vambL
) Pedd
−1 = (
α
vambH
) 
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3. EL PROGRAMA FAHET 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
 El programa FAHET (Alhama y col., 2011) es un software capaz de resolver 
problemas en 2-D transitorios, de flujo y transporte de calor en medios porosos con 
comportamiento anisótropo de sus propiedades térmicas e hidráulicas. 
 Es capaz de realizar simulaciones fidedignas de “benchmark problems” de la 
geotermia como los problemas de Elder, Yusa y Bernard. En nuestro caso nos vamos 
a centrar en los de Yusa. 
 Los modelos creados se basan en el método de simulación por redes, FAHET 
emplea la analogía entre el transporte eléctrico y el de fluido con difusión de calor 
en un medio poroso y se presenta al usuario a través de un entorno de comunicación 
ameno, tipo ventanas, entrada de datos, creación y manipulación de archivos de 
modelos, opciones de simulación, presentación de resultados, etc. Los algoritmos de 
computación son los contenidos en el software de simulación de circuitos PSPICE. 
Además, FAHET, utiliza las funciones de representación gráfica de MATLAB y es 
posible realizar representaciones animadas de las isolíneas de concentración y flujo 
(función de corriente) en problemas transitorios. 
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3.2 ARCHIVOS DE MODELOS 
Para abrir el programa debemos ir al icono “FAHET.exe” como se muestra en 
la Figura 1 y que da acceso a la pantalla de entrada del programa, “Designer-FAHET-
A”, Figura 2. 
                                   
                                              
           Figura 1. Icono para poder acceder al Programa FAHET 
 
 
 
 
                                   Figura 2.  Pantalla inicial del programa 
 
El siguiente paso sería iniciar la creación de un nuevo modelo dándole a la 
opción, “New”, o cargar un modelo ya existente  pulsando la opción “Load”. 
 
1) En el caso que queramos crear un modelo nuevo, los primeros datos que 
deberíamos introducir son el número de celdas verticales y horizontales, su 
anchura y altura y las propiedades del fluido y del medio (viscosidad, 
gravedad e intervalo de cambio de la densidad del fluido en unidades 
internacionales). 
En este caso introduciremos los siguientes valores, los cuales son los que 
utilizaremos para mi proyecto. Figura 3 
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Figura 3. Pantalla de creación de nuestro nuevo modelo 
 
 
Si le damos a la opción de “aceptar” nos aparecerá la retícula, Figura 4, que 
contiene la numeración de las celdas y nombre de las capas, de la siguiente manera: 
los dos primeros números corresponden a la posición horizontal (empezando por la 
celda 01 a la izquierda) y los dos últimos números a la posición vertical (empezando 
a contar de abajo a arriba). 
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    Figura 4. Retícula del modelo 
 
2) Si por el contrario lo que queremos es cargar un modelo ya existente 
deberíamos de seguir la ruta adecuada hasta encontrarlo. 
En nuestro caso, el modelo se denominaría “Yusa.nsm”  Figura 5 
 
 
                       Figura 5. Pantalla para cargar modelos ya creados 
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 Si nos centramos en las celdas, podemos observar que situando el cursor 
sobre una celda cualquiera, aparece información de la misma en un cuadro 
ampliado: número de celda y condición de contorno. Dependiendo si es una celda 
interior o de contorno nos da una información u otra. Figura 6 para una celda 
interior y figura 7 para una celda de contorno 
 
 
Figura 6. Información celda interior 
 
 
 
Figura 7. Información celda de contorno 
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 En el momento que pulsemos el botón derecho del ratón sobre una celda o 
un conjunto de ellas nos aparecerá los siguientes cuadros de diálogo que da acceso 
a la edición o reedición de las propiedades de la celda o de sus condiciones de 
contorno. Figura 8 
 
       
  Figura 8. Pantalla para editar una o varias celdas 
 
 Para mi proyecto he necesitado modificar la altura de todas las celdas para 
estudiar los diferentes casos que me han pedido, dándole  valores como por ejemplo 
50, 75, 100, 125 y 150 m. Para ello hay que seleccionar todas las celdas y pulsar 
“Edit”. A continuación  debe de aparecer la subpantalla “Edit selected cells”, Figura 
9 y  se debe modificar la cuadricula de “Height”. 
 
 
         Figura 9. Subpantalla para editar las celdas seleccionadas 
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 Ahora debemos editar las condiciones de contorno, para darle diferentes 
valores a la velocidad paralela del flujo en la parte superior y también aumentar la 
longitud del foco de calor para los diferentes casos que me han pedido. 
- Para cambiar la velocidad de flujo en la parte superior del acuífero, lo 
primero que debemos hacer es seleccionar las 50 celdas horizontales  
superiores y pulsar “Edit contour”. 
A continuación en una ventana auxiliar deberemos de cumplimentar  el 
subcircuito, elegiremos “Streamfunction”, la posición en donde se 
implementa la condición, siendo “Top”, y el tipo de condición, en nuestro caso 
“Parallel velocity”. Figura 10 
 
 
 
 
Figura 10. Subpantalla para editar la velocidad de flujo 
 
 
  
- Por el contrario, para modificar la longitud del foco de calor debemos de 
seleccionar tantas celdas como de largo queremos que sea dicho foco. (Figura 
11. En dicho caso hemos seleccionado 15 celdas). 
Una vez seleccionadas debemos pulsar “Edit contour” y seguir los pasos que 
pone en la figura 11. 
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             Figura 11. Subpantalla para editar la longitud del foco de calor 
 
  
 Además, se pueden seleccionar celdas o grupos de celdas para 
deshabilitarlas, esto es, para crear huecos en el dominio. Basta para ellos marcar el 
botón “Enable cells” una vez se ha seleccionado la celda o celdas. Figura 12. 
  
 Si las condiciones de contorno se establecen sobre celdas interiores debido a 
la existencia de zonas huecas en el medio, la posición de contorno de la celda de 
frontera con estas zonas se marca automáticamente. El programa no se ejecuta si las 
fronteras interiores de las zonas huecas no tienen implementadas las condiciones 
de contorno debido a que éste detecta la existencia de puntos o nodos en el modelo 
con una sola conexión eléctrica. Este requisito es, así mismo, exigible a todos los 
nodos del modelo para evitar fallos en el diseño del mismo por parte del usuario. 
  
 La implementación de errores, como siempre, da lugar a la generación de 
avisos o advertencias al usuario, como se muestra en la figura 13 para un error en la 
introducción de los datos de la condición de contorno. 
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Figura 12. Botón para deshabilitación de celdas (creación de huecos en el dominio) 
 
 
 
Figura 13. Aviso de error en entrada de datos 
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Para terminar hablaremos de los botones del menú principal: 
 
- “Circuits”: da acceso a una pantalla que permite mostrar el código 
(archivo de texto del modelo) correspondiente al circuito de la capa 
previamente seleccionada (ver que el circuito conserva el mismo informe 
de la capa). Esta opción permite modificar sobre la pantalla los 
parámetros y componentes del circuito o incluso modificar por completo 
el subcircuito de celdas que componen cada una de las capas ya definidas. 
Figura14 
 
- “Constants”: nos permite modificar a mitad del proceso la viscosidad, 
gravedad o el cambio de densidad del fluido. Figura 15 
 
 
- “Process OUT”: nos permite buscar y abrir un modelo que ya ha sido 
generado y procesado. Figura 16 
 
- “Other simulation data”: Se introducen dos tipos de datos. Por un lado, el 
intervalo de tiempos de la simulación (tiempo inicial, final e intervalo de 
tiempo con el que se imprimen los datos tabulados de la solución). Estos 
datos se incluyen en la sentencia “TRAN” que define el transitorio. En este 
mismo grupo de datos se introduce la tolerancia relativa de cálculo 
“RELTOL” y el número de dígitos con el que se presentan los datos del 
archivo de salida. Por otro, los datos de simulación de un parámetro. 
Figura 17 
 
 
- “Generate and process”: Este ya es el último paso donde FAHET se dispone 
a abrir Pspice y proceder a la simulación. Antes de simular presenta un 
archivo de texto del modelo sobre el que se pueden hacer 
comprobaciones y/o manipulaciones. Terminadas éstas puede 
guardarse, opción “Guardar CIR”. Figura 18 
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                      Figura 14. Pantalla para editar circuitos 
 
 
 
 
                      Figura 15. Pantalla para editar las constantes 
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Figura 16: Pantalla para buscar y abrir los Out 
 
 
 
Figura 17. Pantalla para introducir tiempos de simulación y simular parámetros 
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Figura 18. Pantalla para guardar CIR o comenzar a simular 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 20 
 
3.3 ESTRUCTURA DE LOS ARCHIVOS DE 
TEXTO DE MODELOS 
 
 El primer bloque está formado por un listado de las variables que usa. 
Éstas se refieren a los parámetros físicos (conductividades hidráulicas, 
permeabilidades, viscosidades, conductividades térmicas, calores específicos y 
porosidad), parámetros geométricos del problema (longitudes del medio), 
parámetros asociados a las condiciones de contorno (temperaturas de referencia y 
valores de la función de corriente) y tamaño de las celdas de cada capa (ancho y 
alto). La denominación de estas variables, que toman el valor dado en la 
especificación del problema o lo deducen de los datos de entrada si están definidas 
mediante operaciones matemáticas, es una abreviatura de su nombre completo con 
objeto de identificarlas fácilmente. El siguiente cuadro muestra un ejemplo de 
listado de variables (las líneas que comienzan con asteristo “*” son comentarios de 
aclaración para el usuario): 
 
* Valor global de la viscosidad 
 
.PARAM Viscosity = 0.0002 
 
* Constante de gravitacion universal 
 
.PARAM Gravity = 10 
 
.PARAM FluidDensityChange = 230 
 
* Alto total del modelo 
 
.PARAM TotalHeight = 1000 
 
.PARAM Layer_PermeabilityX = 1E-14 
 
.PARAM Layer_PermeabilityY = 1E-14 
 
.PARAM Layer_DiffusivityX_pore_fluid = 1E-06 
 
.PARAM Layer_DiffusivityY_pore_fluid = 1E-06 
 
.PARAM Layer_SpecificHeatFluid = 1000 
 
.PARAM Layer_SpecificHeat_pore_fluid = 2000 
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.PARAM Layer_Width = 100 
 
 .PARAM Layer_Height = 50 
 
 El Segundo bloque define los subcircuitos. Cada par de ellos, asociados a la 
misma posición, se corresponden a celdas de una misma capa; diferentes capas (de 
diferentes propiedades) tienen distintos subcircuitos. La primera línea define el 
nombre del subcircuito seguido de la numeración  de nodos internos del mismo. En 
problemas 2-D como los que nos ocupan los nudos son 6 (izquierdo, derecho, 
inferior, superior, central y masa, por este orden). Los componentes que contiene 
para el caso general suelen ser cuatro resistencias correspondientes a los términos 
lineales de las EDP, dispuestas simétricamente en la celda, un condensador 
conectado entre el centro de la celda y el nudo de referencia para implementar el 
término de almacenamiento de las EDP, más los generadores controlados de 
corriente para implementar los términos no lineales y/o acoplados. Los valores se 
escriben directamente mediante números o mediante expresiones de las funciones 
de los parámetros de los que dependen; para el caso de generadores controlados 
estas expresiones vienen encerradas entre llaves. La sentencia “.ENDS nombre de la 
capa” cierra la especificación del subcircuito. Ejemplo de descripción de subcircuitos 
del problema de Henry en el que un mismo subcircuito con 11 nudos externos define 
tanto los componentes de la ecuación de transporte como los de la ecuación de flujo: 
 
 (…) 
 
* Circuit Layer (Layer) 
 
.SUBCKT Layer 1 2 4 5 3 7 8 10 11 9 6 
   
* Temperature 
 
Cc 3 6 {Layer_SpecificHeat_pore_fluid / Layer_SpecificHeatFluid} IC=0  
   
Rcxl 1 3 {(Layer_Width^2/2) / ((Layer_SpecificHeatFluid / 
Layer_specificHeat_pore_fluid) * Layer_DiffusivityX_pore_fluid)} 
 
Rcxr 3 2 {(Layer_Width^2/2) / ((Layer_SpecificHeatFluid / 
Layer_specificHeat_pore_fluid) * Layer_DiffusivityX_pore_fluid)} 
 
Rcyl 4 3 {(Layer_Height^2/2) / ((Layer_SpecificHeatFluid / 
Layer_specificHeat_pore_fluid) * Layer_DiffusivityY_pore_fluid)} 
Rcyr 3 5 {(Layer_Height^2/2) / ((Layer_SpecificHeatFluid / 
Layer_specificHeat_pore_fluid) * Layer_DiffusivityY_pore_fluid)} 
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Gc1 6 3 VALUE = { ( V(10,11) * V(1,2) ) / (Layer_Width * Layer_Height) } 
 
Gc2 3 6 VALUE = { ( V(8,7)  * V(5,4) ) / (Layer_Height * Layer_Width) } 
 
* Streamfunction 
 
Rsxl 7 9  {(Layer_Width^2)/2} 
 
Rsxr 9 8  {(Layer_Width^2)/2} 
 
Rsyl 10 9{(Layer_PermeabilityX/Layer_PermeabilityY)*(Layer_Height^2)/2} 
 
Rsyr 9 11{(Layer_PermeabilityX/Layer_PermeabilityY)*(Layer_Height^2)/2} 
 
Gs 6 9 VALUE = { (Layer_PermeabilityY * Gravity * FluidDensityChange * 
V(1,2)) / (Viscosity * Layer_Width) } 
 
 .ENDS Layer 
 
 (…) 
 
 
  
 El Cuarto bloque se refiere al listado de interconexión entre subcircuitos (o  
celdas) en el que aparece el número total de subcircuitos existentes  (perteneciente 
a alguno de los ya definidos en el bloque anterior) y la interconexión entre ellos con 
arreglo a la numeración de nodos ya explicada. Cada subcircuito contiene cuatro 
nudos externos para cada variable que se escriben en el orden nudo izquierdo, nudo 
derecho (que terminan en la letra y), nudo inferior, nudo superior (que terminan en 
la letra x) y nudo central o en masa, común a las dos variables. A esta nomenclatura 
hay que añadir, como se ha dicho, una última letra para definir si se trata de un 
subcircuito de la variable temperatura, letra “T”, o uno de la variable función de 
corriente, letra “s”. A continuación se escribe el nombre del subcircuito. El listado se 
organiza por bloques de subcircuitos correspondientes a la misma columna vertical, 
siguiendo un orden desde la primera columna hasta la última. Ejemplo de listado de 
interconexión para un total de 50 (horizontales) x 20 (verticales) celdas o 
subcircuitos: 
 
 
 
(…) 
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* Cells interconnections 1 
 
X0101 0101yT 0201yT 0101xT 0102xT 0101T 0101ys 0201ys 0101xs 0102xs 0101s 0 Layer 
   
X0102 0102yT 0202yT 0102xT 0103xT 0102T 0102ys 0202ys 0102xs 0103xs 0102s 0 Layer 
 
X0103 0103yT 0203yT 0103xT 0104xT 0103T 0103ys 0203ys 0103xs 0104xs 0103s 0 Layer 
 
X0104 0104yT 0204yT 0104xT 0105xT 0104T 0104ys 0204ys 0104xs 0105xs 0104s 0 Layer 
 
... ... 
 
X0201 0201yT 0301yT 0201xT 0202xT 0201T 0201ys 0301ys 0201xs 0202xs 0201s 0 Layer 
 
X0202 0202yT 0302yT 0202xT 0203xT 0202T 0202ys 0302ys 0202xs 0203xs 0202s 0 Layer 
 
X0203 0203yT 0303yT 0203xT 0204xT 0203T 0203ys 0303ys 0203xs 0204xs 0203s 0 Layer 
 
... ... 
 
X4901 4901yT 5001yT 4901xT 4902xT 4901T 4901ys 5001ys 4901xs 4902xs 4901s 0 Layer 
 
X4902 4902yT 5002yT 4902xT 4903xT 4902T 4902ys 5002ys 4902xs 4903xs 4902s 0 Layer 
 
X4903 4903yT 5003yT 4903xT 4904xT 4903T 4903ys 5003ys 4903xs 4904xs 4903s 0 Layer 
 
... ... 
 
X5001 5001yT 5101yT 5001xT 5002xT 5001T 5001ys 5101ys 5001xs 5002xs 5001s 0 Layer 
 
X5002 5002yT 5102yT 5002xT 5003xT 5002T 5002ys 5102ys 5002xs 5003xs 5002s 0 Layer 
 
X5003 5003yT 5103yT 5003xT 5004xT 5003T 5003ys 5103ys 5003xs 5004xs 5003s 0 Layer 
 
X5004 5004yT 5104yT 5004xT 5005xT 5004T 5004ys 5104ys 5004xs 5005xs 5004s 0 Layer 
 
(…) 
 
 
 
 
 El siguiente bloque es el correspondiente a las condiciones de contorno 
sometidas a esta condición. En modelos 2-d los contornos son los bordes izquierdo, 
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derecho, superior e inferior del modelo más los bordes correspondientes a los 
huecos dentro del medio, caso de que existan. Los componentes que implementan 
estas condiciones, siguiendo una numeración ordenada, se especifican uno a uno. 
Dado que las líneas del programa tienen un número limitado de dígitos, es frecuente 
que el listado se separe en bloques de variables ocupando un gran número de líneas: 
(…) 
 
* Boundary conditions for the subcircuit Temperature (T) 
 
* Top 
 
VTop0T 0121xT 0 0 
 
VTop1T 0221xT 0 0 
 
VTop2T 0321xT 0 0 
 
VTop3T 0421xT 0 0 
 
... ... 
VTop47T 4821xT 0 0 
 
VTop48T 4921xT 0 0 
 
VTop49T 5021xT 0 0 
 
* Bottom 
 
RBottom0T 0101xT 0 1E+15 
 
RBottom1T 0201xT 0 1E+15 
 
RBottom2T 0301xT 0 1E+15 
 
... ... 
 
 
VBottom48T 4901xT 0 1 
 
VBottom49T 5001xT 0 1 
* Left 
 
RLeft0T 0101yT 0 1E+15 
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RLeft1T 0102yT 0 1E+15 
 
RLeft2T 0103yT 0 1E+15 
 
... ... 
 
RLeft17T 0118yT 0 1E+15 
 
RLeft18T 0119yT 0 1E+15 
 
RLeft19T 0120yT 0 1E+15 
 
* Right 
 
RRight0T 5101yT 0 1E+15 
 
RRight1T 5102yT 0 1E+15 
 
RRight2T 5103yT 0 1E+15 
 
... ... 
 
RRight17T 5118yT 0 1E+15 
 
RRight18T 5119yT 0 1E+15 
 
RRight19T 5120yT 0 1E+15 
 
 
Ahora en el caso para las condiciones de contorno para el subcircuito 
Streamfunction (s), al introducir una velocidad del fluido en la parte superior del 
contorno, al generar y procesar el “CIR” hemos tenido que modificar las comas por 
los puntos para que pudiera comenzar a simular el proceso, ya que si no lo 
cambiamos nos daría error. 
 
 Ejemplo: “ITop0s 0121xs 0 9,79999992267722E-11”   Nos daría error 
 
       “ITop0s 0121xs 0 9.79999992267722E-11”  No nos daría error 
 
* Boundary conditions for the subcircuit Streamfunction (s) 
 
* Top 
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ITop0s 0121xs 0 9.79999992267722E-11 
 
ITop1s 0221xs 0 9.79999992267722E-11 
 
ITop2s 0321xs 0 9.79999992267722E-11 
 
... ... 
 
ITop47s 4821xs 0 9.79999992267722E-11 
 
ITop48s 4921xs 0 9.79999992267722E-11 
 
ITop49s 5021xs 0 9.79999992267722E-11 
 
* Bottom 
 
VBottom0s 0101xs 0 0 
 
VBottom1s 0201xs 0 0 
 
VBottom2s 0301xs 0 0 
 
... ... 
 
VBottom47s 4801xs 0 0 
 
VBottom48s 4901xs 0 0 
 
VBottom49s 5001xs 0 0 
 
* Left 
 
VLeft0s 0101ys 0 0 
 
VLeft1s 0102ys 0 0 
 
VLeft2s 0103ys 0  
 
... ... 
 
VLeft17s 0118ys 0 0 
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VLeft18s 0119ys 0 0 
 
VLeft19s 0120ys 0 0 
 
* Right 
 
VRight0s 5101ys 0 0 
 
VRight1s 5102ys 0 0 
 
VRight2s 5103ys 0 0 
 
... ... 
 
VRight17s 5118ys 0 0 
 
VRight18s 5119ys 0 0 
 
 VRight19s 5120ys 0 0 
 
 (…) 
 
 
 El bloque en el que listan las variables, cuyos resultados de simulación se 
desean obtener en forma tabulada en el archivo “.out”, constituye la siguiente 
sección del archivo de texto del modelo. Por defecto, siempre se solicita la impresión 
de la tensión, tanto del circuite de temperaturas como del circuito de corriente, en 
todos los centros de las celdas durante el transitorio, de acuerdo con el intervalo de 
tiempo solicitado para la impresión. Cualquier otro valor que desee ser tabulado 
debe solicitarse añadiendo al archivo las sentencias adecuadas. Para un modelo de 
50x20 celdas el listado que aparece por defecto es el siguiente: 
 
* Vars to print 
 
.PRINT TRAN V(0101T,0) 
 
.PRINT TRAN V(0102T,0) 
 
.PRINT TRAN V(0103T,0) 
 
... ... 
 
.PRINT TRAN V(5019T,0) 
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.PRINT TRAN V(5020T,0) 
 
.PRINT TRAN V(0101s,0) 
 
.PRINT TRAN V(0102s,0) 
 
... ... 
 
.PRINT TRAN V(5018s,0) 
 
.PRINT TRAN V(5019s,0) 
 
 .PRINT TRAN V(5020s,0) 
  
 (…) 
 
 El último bloque contiene un grupo de sentencias fijas. La que define la 
ventana del transitorio de tiempos de la simulación, ya introducidos al diseñar el 
modelo, sentencia “.TRAN”; la asociada a la precisión requerida en los cálculos, 
sentencia “.OPTIONS RELTOL”; la que define el número de dígitos con que se 
presentan los resultados tabulados, sentencia “.OPTIONS NUMDGT”; la que activa el 
entorno gráfico de PSpice, sentencia “.PROBE” y, finalmente, la sentencia de cierre 
del archivo modelo, “.END”. Un ejemplo de estas sentencias es: 
 
(…) 
 
.TRAN 6E9 1.8e12 0 UIC  
 
.OPTIONS RELTOL 1E20 
 
.OPTIONS NUMDGT 4 
 
.PROBE 
 
 .END 
 
 (…) 
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4. Simulación 
 
Una vez hemos comprendido la física del proceso y el software que vamos a 
utilizar, podemos comenzar con la realización de las simulaciones. 
 
                       Figura 1. Geometría y condiciones de contorno del problema de Yusa 
 
Para las simulaciones, la longitud del sistema a estudiar será L=5000m y  la 
malla constará de 50 celdas de ancho x 20 de alto. 
Como hemos visto anteriormente, el problema de Yusa queda definido por 
cuatro monomios: 
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Siendo: 
 
Tabla. Características físicas y geométricas del problema de Yusa 
Para nuestro proyecto, nos centraremos en el monomio 1 y el monomio 3. Ya 
que vamos a estudiar la influencia de la longitud del foco “l0” a través del monomio 
1 y la influencia de la altura del Acuifero “H” en el monomio 2, para ello 
incrementaremos la altura de la malla para cada caso. 
                           
Como valores iniciales de los parámetros se considerarán los reflejados en la 
siguiente tabla: 
 
⧍ρ(Kg/m3) D (m2/s)   K (m2) µ (Kg/m*s) Vamb(m/s) g(m/s2) H (m) 
230 10-6 10-14 2x10-4 Variable 
según el  
caso 
9,81 1000 
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4.1 Modificación del monomio π1 
 
En este caso vamos a estudiar 8 casos diferentes para los cuales vamos a ir 
incrementando la longitud del foco. 
Introduciremos los distintos datos para cada caso y lo simularemos con el 
programa Fahet, donde más tarde con Matlab sacaremos los distintos patrones de 
flujo e isotemperatura que nos haya dado y podremos estudiar para los diferentes 
tiempos como va evolucionando. Para cada caso lo haremos para 5 tiempos. 
 
 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 
l0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
dd,i,1 =  
l0
L
 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
 
 
Deberemos realizar los ocho casos para los siguientes valores de Yusa, que es 
la velocidad del agua en la parte alta de la malla, a temperatura ambiente. 
 
Tabla. Condición de contorno en el borde superior para los 4 casos del 
Problema de Yusa 
 
 32 
 
 Yusa0 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 1 
  
  
 
Figura 1 Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 1 
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Figura 2 Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 1 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 2 
     
   
 
Figura 3 Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 2  
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Figura 4 Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 2 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 3 
  
   
 
Figura 5 Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 3 
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Figura 6 Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 3 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 4 
   
  
 
Figura 7 Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 4 
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Figura 8 Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 4 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 5 
  
  
 
Figura 9 Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 5 
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Figura 10 Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 5 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 6 
  
  
   
Figura 11 Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 6 
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Figura 12 Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 6 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 7 
  
  
                              
Figura 13 Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 7 
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Figura 14 Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 7 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 8 
  
 
  
 
 
Figura15. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 8 
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Figura16. Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 8 
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Yusa 1 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 1 
  
  
 
Figura17. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 1 
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Figura18. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 1 
 50 
 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 2  
   
 
  
 
 
Figura19. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 2 
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Figura 20. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 2 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 3 
  
 
  
 
 
Figura21. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 3 
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Figura22. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 3 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 4 
  
 
  
 
 
Figura23. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 4 
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Figura24. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 4 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 5 
  
 
  
 
Figura25. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 5 
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Figura26. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 5 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 6 
  
 
   
 
 
Figura27. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 6 
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Figura28. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 6 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 7 
  
 
  
 
 
Figura29. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 7 
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Figura30. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 7 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 8 
  
 
  
 
 
Figura31. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 8 
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Figura32. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 8 
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Yusa 2 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 1 
  
 
 
 
Figura33. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 1 
 65 
 
  
 
  
 
 
Figura34. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 1 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 2 
  
 
  
 
 
Figura35. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 2 
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Figura36. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 2 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 3 
  
 
  
 
Figura37. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 3 
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Figura38. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 3 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 4 
  
 
  
 
 
Figura39. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 4 
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Figura40. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 4 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 5 
  
 
  
 
Figura41. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 5 
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Figura42. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 5 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 6 
  
 
  
 
 
Figura43. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 6 
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Figura44. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 6 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 7 
  
 
  
 
 
Figura45. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 7 
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Figura46. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 7 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 8 
  
 
  
 
 
Figura47. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 8 
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Figura48. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 8 
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Yusa 3 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 1 
  
 
  
 
Figura49. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 1 
 81 
 
  
 
  
 
 
Figura50. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 1 
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 Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 2  
  
 
  
 
 
Figura51. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 2 
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Figura52. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 2 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 3 
  
 
  
 
 
Figura53. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 3 
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Figura54. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 3 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 4 
  
 
  
 
 
Figura55. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 4 
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Figura56. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 4 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 5 
  
 
  
 
 
Figura57. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 5 
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Figura58. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 5 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 6  
  
 
  
 
 
Figura59. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 6 
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Figura60. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 6 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 7 
  
 
  
 
 
Figura61. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 7 
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Figura62. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 7 
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Modificación del monomio π3 
 
  Lo que haremos será estudiar 5 casos diferentes para los cuales vamos a ir 
incrementando la altura de celda. 
Introduciremos los distintos datos para cada caso y lo simularemos con el 
programa Fahet, donde más tarde con Matlab sacaremos los distintos patrones de 
flujo e isotemperatura que nos haya dado y podremos estudiar para los diferentes 
tiempos como va evolucionando. Para cada caso lo haremos para 5 tiempos. 
 
 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 
Htotal 1000 1500 2000 2500 3000 
Hcelda 50 75 100 125 150 
dd,i,3 =
H
L
 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
 
Deberemos realizar los cinco casos para los siguientes valores de Yusa, que 
es la velocidad del agua en la parte alta de la malla, a temperatura ambiente. 
 
Tabla. Condición de contorno en el borde superior para los 4 casos del 
Problema de Yusa 
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Yusa 0 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 1 
  
  
 
Figura63. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 1 
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Figura64. Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 1 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 2 
  
 
  
 
 
Figura65. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 2 
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Figura66. Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 2 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 3 
  
 
  
 
 
Figura67. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 3 
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Figura68. Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 3 
 
 101 
 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 4 
  
 
  
 
 
Figura69. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 4 
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Figura70. Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 4 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 0 Caso 5 
 
   
 
  
 
Figura71. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 0 Caso 5 
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Figura72. Patrones de flujo del problema de Yusa 0 Caso 5 
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Yusa 1 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 1 
  
  
 
Figura73. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 1 
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Figura74. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 1 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 2 
  
 
  
 
 
Figura75. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 2 
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Figura76. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 2 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 3 
  
 
  
 
 
Figura77. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 3 
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Figura78. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 3 
 111 
 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 4 
  
 
  
 
 
Figura79. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 4 
 112 
 
  
 
  
 
 
Figura80. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 4 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 1 Caso 5 
  
 
  
 
 
Figura81. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 1 Caso 5 
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Figura82. Patrones de flujo del problema de Yusa 1 Caso 5 
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Yusa 2 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 1 
  
 
 
 
Figura83. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 1 
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Figura84. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 1 
 
 117 
 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 2 
  
 
  
 
 
Figura85. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 2 
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Figura86. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 2 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 3 
  
 
  
 
 
Figura87. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 3 
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Figura88. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 3 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 4 
  
 
  
 
 
Figura89. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 4 
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Figura90. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 4 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 2 Caso 5 
  
 
  
 
 
Figura91. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 2 Caso 5 
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Figura92. Patrones de flujo del problema de Yusa 2 Caso 5 
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Yusa 3 
Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 1 
  
 
  
 
Figura93. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 1 
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Figura94. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 1 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 2 
  
 
  
 
 
Figura95. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 2 
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Figura96. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 2 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 3 
  
 
  
 
 
Figura97. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 3 
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Figura98. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 3 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 5 
  
 
  
 
Figura99. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 4 
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Figura100. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 4 
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Simulación de FAHET para el caso Yusa 3 Caso 5 
  
 
  
 
 
Figura101. Patrones de isotemperatura del problema de Yusa 3 Caso 5 
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Figura102. Patrones de flujo del problema de Yusa 3 Caso 5 
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5. Conclusiones 
Podemos apreciar que en ausencia de velocidad de fluido en la parte superior del sistema, 
la transferencia de foco es completamente vertical, sin ningún tipo de deslizamiento o mezcla 
con el resto del fluido sin aporte de calor.  
En cambio, al existir una velocidad del fluido en la parte superior la transferencia de calor 
desde el foco no es completamente vertical. La dispersión del calor se extiende siguiendo la 
dirección de ese flujo, siendo tanto más grande su extensión cuanto mayor sea el valor de dicho 
flujo 
Observando los patrones de isotemperatura podemos ver que al principio se forma un 
gran “dedo” y luego la dirección del calor se mantiene constante, pero conforme transcurre el 
tiempo se pueden formar más “dedos” de menor altura que el primero. A mayor longitud del foco 
se forman más dedos conforme pasa el tiempo 
Al aumentar la altura del acuífero y al aumentar la velocidad del fluido, las líneas de calor 
no consiguen alcanzar grandes alturas ya que el empuje del agua influye mucho en este caso. 
